J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



■ill 

© VerSffentlichungsnumtner: 0 463 297 A1 



© 



© Anmeldenummer: 91104586.2 
© Anmeldetag: 23.03.91 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

© mt. cia H01L 21/60, H01L 23/13 



® Prioritat: 23.06.90 DE 4020048 


© Anmelder: ANT Nachrichtentechnik GmbH 




Gerberstrasse 33 


@ Veroffentlichungstag der Anmeldung: 


W-7150 Backnang(DE) 


02.01.92 Patentblatt 92/01 






@ Erfinder: Kuke, Albrecht, Dr.-Phys. 


® Benannte Vertragsstaaten: 


Nelkenweg 2 


BE FR GB IT NL SE 


W-7159 Auenwald(DE) 




Erfinder: Hauer, Heiner, Dipl.-lng. 




Fruhlingshalde 1 




W-7012 Fellbach(DE) 




Erfinder: Spatscheck, Thomas, Dlpl.-lng. 




Ahornweg 17 




W-7150 Backnang(DE) 



© Anordnung aus Substrat und Bauelement und Verfahren zur Herstellung. 



© Bei einer Anordnung aus Substrat und Bauele- 
ment bei der das Bauelement mittels eines Lotvor- 
ganges mit dem Substrat fest verbunden wird, hat 
entweder am Substrat (2) an der fur das Bauelement 
vorgesehenen Stelle Oder am Bauelement (3) selbst 
Oder sowohl am Bauelement (3) als auch am Sub- 
strat (2) Vorsprunge (5) die sich au/ierhalb der zu 
verldtenden Flachen (1,1') befinden und deren Aus- 
dehnung senkrecht zur Substratebene durch den 
zwischen Substrat und Bauelement geforderten Ab- 
stand (h s ) bestimmt ist. 
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Die voriiegende Erfindung betrifft eine Anord- 
nung aus Substrat und Bauelement, wobei das 
Bauelement mittels eines Lotvorganges mit dem 
Substrat fest verbunden wird. 

Bei der Montage von Baueiementen auf Sub- 
strate werden nach dem Stand der Technik Bauele- 
mente mit metallisierten Flecken, die gleichzeitig 
zur elektrischen Kontaktierung und zur mechani- 
schen Befestigung dienen, auf entsprechende Me- 
tallisierungsflachen auf dem Substrat montiert. Da- 
bei ist entweder auf den Metallisierungsfl&chen des 
Substrates oder des Bauelementes Lot aufge- 
bracht, sogenannte Lot-Bumps. Bei der Montage 
werden Substrat und das Bauelement uber die 
Schmelztemperatur des Lotes erwarmt.wobei die 
Lot-Bumps aufschmelzen und im flussigen Zustand 
durch ihre Oberflachenspannung die Metallisie- 
rungsflachen des Bauelements zu denen des Sub- 
strates lateral justieren. Im Gegensatz zu dieser 
lateralen Justierung des Bauelements ist die nach 
dem Erstarren erreichte HSheneinstellung, d.h. der 
Abstand zwischen Bauelement und Substrat, von 
vielerlei Faktoren abhangig und daher nicht prazise 
einstellbar. Insbesondere spielen hier die Lotdicke, 
die Fleckgrofle, die Benetzbarkeit der Metallisie- 
rung, die OberflSchenspannung des Lotes, die 
Temperatur und die Abkuhlgeschwindigkeit eine 
Rolle, wobei sich die genannten Faktoren auch 
gegenseitig beeinflussen konnen. Will man wie in 
der Vergangenheit mit dieser Technik nur Bauele- 
mente mit ausschliefllich elektronischen Funktionen 
montieren, so spieit der Hohenabstand zwischen 
Bauelement und Substrat nur eine untergeordnete 
Rolle. Dagegen bei der Montage von optoelektroni- 
schen Bauteiien wie zum Beispiel einem Laser, der 
zu einer auf dem gleichen Substrat befindlichen 
Lichtleitfaser oder zu einem Streifenwellenleiter 
montiert werden soil, mussen jedoch alle Koordina- 
ten, also auch die Hone, mit auflerster Prazision 
eingestellt werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine Anordnung aus Substrat und darauf zu befesti- 
gendem Bauelement vorzuschlagen, die es gestat- 
tet, die Einstellung der Lage des Bauelements so- 
wohl parallel als auch senkrecht zur Ebene des 
Substrats wesentlich zu prazisieren. Eine weitere 
Aufgabe der Erfindung besteht darin, Verfahren zur 
Herstellung einer solchen Anordnung anzugehen. 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemafl 
gelost dadurch, dafl entweder am Substrat an der 
fur das Bauelement vorgesehenen Stelle Oder am 
Bauelement selbst oder sowohl am Bauelement als 
auch am Substrat Vorsprunge vorgesehen sind, die 
sich auflerhalb der zu verlotenden FlSchen befin- 
den und deren Ausdehnung senkrecht zur Sub- 
stratebene durch den zwischen Substrat und Bau- 
element gefSrderten Abstand bestimmt ist. Eine 
vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeich- 



net, dafl an den den Vorsprungen gegenUberlie- 
genden Stellen jeweils Vertiefungen vorgesehen 
sind in die die VorsprUnge eingreifen. 

Eine Weiterbildung der Erfindungen zeichnet 

5 sich dadurch aus, daj3 am vorbereiteten Substrat 
oder Bauelement angebrachte Lot-Bumps in der 
Lotmenge und Hone so bemessen sind, dafl beim 
ZusammenlSten die Hone der Lot-Bumps infolge 
der Benetzung an den gegenuberliegenden Kon- 

10 taktflachen sich um mindestens die Differenz zwi- 
schen Hone der Lot-Bumps und wirksame Hone 
der StUtzpunkte vermindert 

Durch den Umstand, dafl die den Lot-Bumps 
gegenuberliegenden Kontaktflachen grofler ausge- 

rs biidet sind als die Grundflachen der Lot-Bumps 
bildet sich beim Verbinden eine konkave Lotkehle 
aus und es ergibt sich eine bessere Zugkraft des 
Lotes. 

Verfahren nach der Erfindung sind dadurch ge- 
20 kennzeichnet, dafl die Vorsprunge und/oder Vertie- 
fungen durch anisotropes Atzen Oder auf galvanot- 
echnischem Wege hergestellt werden. 

Anhand der Figuren wird jetzt die Erfindung 
naher erlautert. 
25 Figur 1 zeigt, wie dem Substrat neben Lot- 

Bumps erfindungsgemeifl VorsprUnge angebracht 
sind. 

In Figur 2 ist ein Querschnitt durch Substrat 
und Bauelement nach dem Verloten dargestellt. 
30 Figur 3 und 4 zeigen mdgliche Anordnungen 

von Lot-Bumps und Vorsprungen nach der Erfin- 
dung. 

Figur 5 zeigt eine Weiterbildung der Erfindung 
mit Vorsprungen und Vertiefungen. 

35 Figur 6 zeigt die Schritte eines Verfahrens zur 

Herstellung von erfindungsgemaflen Vorsprungen 
auf Bauelement und Substrat. 

In Figur 1 ist zu sehen, wie neben den von der 
einschlagigen Technik her bekannten Kontaktierfla- 

40 chen 1 auf dem Substrat 2 und den KontaktierflS- 
chen 1* auf dem Bauelement 3 sowie den Lot- 
Bumps 4 es erfindungsgemafl entweder auf dem 
Substrat oder auf dem Chip Stutzpunkte 5 gibt, 
deren H5he h s zweckmSflig geringer gewShlt wird 

45 als die Hone h b der Lot-Bumps. Bei der Montage 
wird das Bauelement 3 so auf das Substrat 2 
gelegt, dafl seine Kontaktflachen V gerade auf den 
Lot-Bumps 4 zu liegen kommen. Beim Aufschmel- 
zen des Lotes wird das Bauelement 3 durch die 

50 OberflSchenspannung des flussigen Lotes lateral 
justiert, sodafl die Kontaktflachen 1 1 Qber den Kon- 
taktflSchen 1 zu liegen kommen. Die Lotmenge und 
der Hohenunterschied h b der Lot-Bumps und h s 
der Stutzpunkte ist nach der Erfindung so bemes- 

55 sen, dafl die Ho he h b der Lot-Bumps infolge der 
Benetzung an den Kontaktflachen 1' sich minde- 
stens um den Betrag h b - h s vermindert. Das Bau- 
element sitzt dann auf den Stutzpunkten 5 in einem 
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durch deren Hohe h s genau vorgegebenen Abstand 
vom Substrat auf. Das ist in Figur 2 gezeigt. 

Auflerdem wird zweckmafligerweise ein Lot ge- 
wMhit, das neben seiner piastischen Verformbarkeit 
noch eine elastische Verformbarkeit aufweist, die 
so gro/3 ist, da/3 wahrend des Abkuhlvorgangs von 
der Erstarrungstemperatur bis zur Raumtemperatur 
eine elastische Dehnung eingefroren wird, die aus- 
reichend ist, urn ein Abheben des Bauelements 
von den Stutzpunkten infolge einer Warmeausdeh- 
nungsdifferenz zwischen Lot-Material und 
Stutzpunkt-Material bei ErwaVmung innerhalb des 
zulassigen Betriebstermperaturbereiches zu verhin- 
dern. Hierzu geeignet sind verhaltnismaflig hoch 
schmelzende Lote mit einem graven elestischen 
Verformungsbereich und geringer Duktilitat wie 
zum Beispiel Gold/Germanium, Gold/Silizium oder 
Gold/Zinn. In Figur 2 ist an einer Kohtaktfl&che 1"' 
dargestellt, wie sich eine konkave Lotkehle ausbil- 
det, wenn die Kontaktflache 1"' grower ist als die 
Grundflache 1" des korrespondierenden Lot- 
Bumps. 

Die Ausgestaltung und Verteilung der Stutz- 
punkte und der Kontaktflachen ist in vielfaitiger 
Weise moglich. Die Stutzpunkte 5 und die Kontakt- 
flachen 1 und 1' konnen beispielsweise aus in 
regelmafligem Raster angeordneten Kreisen, Qua- 
draten oder Rechtecken bestehen Figur 3. Wenn 
eine gute WSrmeleitung zwichen Bauelement und 
Substrat zur Ableitung der VerlustwSrme erforder- 
lich ist, so mu/3 eine dichte bzw. groflflachige Bele- 
gung der Grenzflache mit der Kontaktflache 1 bzw. 
1' vorgesehen sein. Figur 4 zeigt als Beispiel ein 
Substrat 2, auf welchem eine Kontaktflache 1 in 
Kreuzform aufgebracht ist, deren Ausdehnung dem 
Bauelementma/3 entspricht In den frei bleibenden 
Ecken des Kreuzes sitzen die Stutzpunkte 5. Die 
Kontaktflache 1 ist dabei so ausgebildet, da/3 unter- 
halb der Warmequellen im Bauelement eine mog- 
lichst gro/te und geschlossene Lotflache zu liegen 
kommt. Bei Halbleiterlasern, die entlang der aktiven 
Zone eine nahezu linienformige Warmequelle be- 
sitzen, mufl beispielsweise unterhalb der aktiven 
Zone ein Balken dieses Kreuzes liegen. 

Eine Weiterentwicklung der erfinungsgematfen 
Losung ist in Figur 5 gezeigt. Hier werden, wie 
oben beschrieben, wieder das Bauelement 3 und 
das Substrat 2 durch die Oberflachenspannung des 
Lotes 4 zwischen den Kontaktflachen 1 und V 
zueinander gezogen. Durch die Stutzpunkte 5 wird 
hier nicht nur eine Abstandsjustierung sondern 
auch eine laterale Justierung erreicht, die genauer 
und zuverlassiger ist als diejenige, die durch die 
Oberflachenspannung des Lotes bewirkt wird. Dazu 
sind die Stutzpunkte 6 pyramidenformig oder pyra- 
midenstumpfformig ausgebildet und ragen in ent- 
sprechende Vertiefungen 7 im Bauelement hinein, 
die ebenfalls pyramidenformig oder pyramiden- 



stumpfformig sind und vorzugsweise den gleichen 
Boschungswinkel besitzen wie die Erhohungen 5. 
Die Differenz der Basisdurchmesser der Erhohun- 
gen 6 und der Vertiefungen 7 ergibt in Verbindung 

s mit dem, Boschungswinkel die Eintauchtiefe und 
damit den hieraus resultierenden Abstand zwischen 
Substrat 2 und Bauelement 3. Die gegenseitige 
Lagebeziehung der Erhohungen 6 zu den Vertie- 
fungen 7 ergibt die laterale Ausrichtung zwischen 

70 Bauelement 3 und Substrat 2. 

Solche pyramidenformige Vertiefungen und Er- 
hohungen lassen sich besonderes prazise durch 
anisotropes Atzen herstellen. Der Boschungswinkel 
ist dabei durch die Kristallstruktur vorgegeben und 

15 daher von hochster Prazision. Beispielsweise be- 
tragt der Boschungswinkel von alkalisch geatzten 
(111)-Ebenen zur (100)-OberflSche von einkristalli- 
nen Siliziumwafern 

20 a = arctan V2 = 54,74 Grad. 



Da die Lage und die Durchmesser der pyrami- 
denformigen Erhohungen und Vertiefungen durch 

25 die Atztechnik sehr genau bestimmt werden k5n- 
nen und die Boschungswinkel durch die Kristall- 
sturktur exakt vorgegeben sind, ist die Ausrichtung 
vom Bauelement zum Substrat in alien drei Koordi- 
naten mit hochster Prazision festgelegt und unter- 

30 liegt nicht mehr dem EinflujS unterschiedlicher Lot- 
mengen und -beschaffenheiten. 

Zur Hersteliung der in den Figuren 1-3 gezeig- 
ten Strukturen wird beispielhaft ein Verfahren vor- 
geschlagen, dessen einzelne Arbeitsschritte in Fi- 

35 gur 6 dargestellt sind. Es sind seibstverstandlich 
auch andere nach dem Stand der Technik bekann- 
te Strukturierungsverfahren und auch andere Mate- 
rialien geeignet. Die einzelnen Darstellungen zei- 
gen das Substrat und das Bauelement auf deren 

40 Oberseite bzw. Unterseite zunachst durch Auf- 
dampfen oder Sputtern eine dCinne (ca. o,1 Mikro- 
meter) Goldschicht 10 und 10' mit den erforderli- 
chen und hier nicht gezeigten Haftschichten aufge- 
bracht worden ist. Figur 6a. Die Schichtdicken sind 

45 nicht maflstablich gezeichnet Hierauf wird ein Fo- 
toresist 1 1 und 1 1 1 aufgetragen, der an den Stellen, 
an denen die Kontaktflachen 1 und 1' zu liegen 
kommen sollen, belichtet und entwickelt wird, so- 
da/3 an diesen Stellen 12 und 12* die Goldschichten 

so 10 und 10' freiliegen (siehe figur 6b). 

Nun werden die Goldschichten 10 und 10' an 
diesen freigelegten Stellen 12 und 12' galvanisch 
selektiv verstarkt auf eine Dicke von ca. 1 -2 Mikro- 
meter. Die Figur 6c zeigt die verstarkte Goldschicht 

55 13 bzw. 13\ die bis zur Hohe des Resists 11, 11' 
aufgewachsen ist. Auf die durch die Oberflache 
des Resists 11, 11' und der verstMrkten Gold- 
schicht 13, 13' gebildeten ebenen Flachen wird ein 
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zweiter dickerer Resist, vorzugsweise ein Festresist 
14, 14', aufgebracht. Die Dicker* dieser Festresiste 
14 bzw. 14' sind so gro8 wie die Hohen h s der 
herzustellenden Stutzpunkte 5 bzw. h b der Lot- 
Bumps 4. Da die Resiste 14 und 14* auf verschie- 
denen Tragern 2 bzw. 3 aufgebracht werden, so 
k5nnen auch die Dicken h s und h b unterschiedlich 
gewahlt werden, wie es nach der Erfindung erfor- 
derlich ist. Der Resist 14 auf dem Substrat 2 wird 
nun an den Stellen 15 belichtet und entwickelt, an 
denen die Fu/3punkte der Stutzpunkte 4 liegen soi- 
len. Der Resist 14' auf dem Bauelement 3 wird dort 
(16) belichtet und entwickelt, wo die Fu/3punkte der 
Lot-Bumps 4 liegen sollen. Durch die so entstande- 
nen Offnungen im Resist 14 bzw. 14' werden nun 
die Stutzpunkte 5 beispielsweise aus Nickel Oder 
einem anderen geeigneten Material und die Lot- 
Bumps 4 selektiv galvanisch aufgewachsen. Die 
Fig. 6d zeigt die so erhaltenen Stutzpunkte 5 und 
die Lot-Bumps 4, die noch vom Festresist 14 bzw. 
14' und vom ddnneren ersten Resist 11 bzw. 11 1 
umgeben sind. Sie sind durch die dunne, zuerst 
aufgebrachte Goidschicht 10 bzw. 10' miteinander 
verbunden, soda/3 eine elektrische Kontaktierung 
fur die Galvanik vorhanden ist. Schiietflich werden 
die Resiste 14 und 14' sowie 11 und 11' entfernt 
und die Goidschicht so lange geatzt, da/3 die 
Schichten 10 und 10' gerade verschwunden sind 
die zuvor galvanisch verstarkten Goldschichten 13 
bzw. 13' jedoch zum grotften Teil ihrer Dicke noch 
vorhanden sind, Figur 6e. 

Die Lot-Bumps lassen sich alternativ anstatt 
durch galvanische VerstSrkung auch durch Eintau- 
chen in ein Lotbad herstellen, wenn deren Fu/3- 
punkte 13' zuvor, wie oben beschrieben, vorberei- 
tet sind. 



3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daj3 am vorbereiteten Substrat Oder 
Bauelement angebrachte Lot-Bumps (4) in der 
Lotmenge und Hone (h B ) so bemessen sind, 

6 da/3 beim Zusammenloten die Hohe der Lot- 

Bumps infolge der Benetzung an den gegen- 
uberliegenden KontaktflSchen sich urn minde- 
stens die Differenz zwischen Hohe der Lot- 
Bumps (h B ) und wirksame Hohe der Stutz- 

10 punkte (h s ) vermindert. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 die den Lot-Bumps gegenuber- 
liegenden Kontaktflachen grower ausgebifdet 

75 sind als die Grundflachen der Lot-Bumps. 

5. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementen- 
gehauses oder eines Substrats fur eine Anord- 
nung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 

20 kennzeichnet, da/3 die Vorsprunge (5,6) 

und/oder Vertiefungen (7) durch anisotropes 
Atzen hergestellt werden. 

6. Verfahren fiir die Herstellung eines Bauele- 
25 mentegehauses oder eines Substrats fur eine 

Anordnung nach Anspruch 1, d.g.,d. die Vor- 
sprUnge (5) auf galvanotechnischem Wege er- 
gestellt werden. 

30 
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Patentanspruche 



1. Anordnung aus Substat und Bauelment wobei 40 
das Bauelement mittels eines Lotvorganges 

mit dem Substrat fest verbunden wird, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 entweder am Substrat (2) 
an der fur das Bauelement (3) vorgesehenen 
Stelle oder am Bauelement (3) selbst oder 4s 
sowohl am Bauelement (3) als auch am Sub- 
strat (2) Vorsprunge (5) vorgesehen sind, die 
sich auBerhalb der zu verlotenden FIMchen 
(1,1*) befinden und deren Ausdehnung senk- 
recht zur Substratebene durch den zwischen so 
Substrat und Bauelement geforderten Abstand 
(h s ) bestimmt ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 an den den VorsprUngen (6) 55 
gegenuberliegenden Stellen jeweils Vertiefun- 
gen (7) vorgesehen sind in die die VorsprUnge 

(6) eingreifen. 
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Fig. 4 
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